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l は、バイオリンの場合と比べて約 2 倍長い。弦を鳴らすのに必要な弓の力を F とすると、





第 1 の要因と第 2 の要因を掛け合わせると、その力のモーメントの比は 8倍となり、ほぼ一
桁の違いとなる。その結果、肩で必要となるトルクは一桁違ってくる。このことが、チェロ

















































定端は振動の節になり、自由端は腹になる。図 2 に示すように、1 次モードでは、両端の間
に節が存在しない。一方、2 次モードでは、振動系の上 2/3 のところに節ができる。体の部
分で考えれば、2 次モードでの節は、首に相当すると考えてよい。このときの振動周波数を
比較すると、後者の方が前者に比べて 3 倍高いことが分かる。実際、計測してみると、1 次




















(a) は 1 次モード、(b)は 2 次モード 
  
(a)     (b) 
















































































 鞭運動からの第 2 のヒントは、インピーダンスの強化による波動伝播速度の向上である。









































5.1 節では、生体力学が与えるヒントと、それによる必要な体の動きを求めたが、第 2 著
者であるプロのチェロ奏者は、その結果の妥当性をより吟味する必要性を指摘した。とくに、




















者、すなわち、第 1著者と第 2 著者、インタビュアー（第 3 著者）、および書記（第 4 著者）
の 4 名である。1 回目の実験では、第 1 著者が中心となってインタビューを受け、運弓課題
での諸問題に対する自由討論を行った。そこで採られた手法は、忽滑谷[9]に基づく、hex[10]
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を利用したインタビュー実験である。ここで、hex は一辺 45mm の六角形のメモ帳であり、
書いたメモを並べることで使用者のメタ認知的な思考を促すことを意図して開発されている。







 2 回目の実験では、第 2 著者（プロ奏者）が中心となってインタビューを受け、同様のメ
タ認知実験を行った。そこでは、46 枚の hexメモが作成され、それらは（1）第 1 著者が関
与する生体力学的側面、（2）課題をこなすための体の動かし方、弓の操作、（3）課題の困難
性についての記述、（4）第 2 著者の発言の主要部分である、奏法のヒントを与える比喩的表
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は、第 1 著者のチェロの演奏スキル全般の著しい向上をもたらした。 
 
7 さらなる飛躍へのステップ －理論と実践の融合－ 
 運弓動作時に「首を振る」ことの是非の論争をしてきて、鞭の起動にまで検討が及んだが、
これまでの議論を整理することを目的として、再度インタラクティブ・インタビュー実験を
試みた。実験の枠組みは、6.1 の 1 回目の実験と同じである。その結果、3 つの hex 群が得
られた。第 1 は、図 7に示すように、「首振り」の新しい解釈を示す hex 群である。その中


























図 7. 首振りの新しい解釈を示す hex群 
 





























図 8. 足の構えによる鞭の起動の準備を示す hex群。 
 
















































































44  嘉悦大学研究論集 第55巻第2号通巻102号 平成25年3月 
ここでの論争は、立場の異なる 2者の論争およびコラボレーションの例として、興味深い。
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